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Variables y Unidades. 
 
 
Variable Descripción Unidad 
Mrot Momento par del rotor N*m 
Mgen Momento par del generador N*m 
β Ángulo de paso grados 
βref Referencia de ángulo de 
paso 
grados 
βmeas Ángulo de paso medido grados 
FT Fuerza de empuje N 
     Velocidad angular del rotor rad/s 
     Velocidad angular del 
generador 
rad/s 
          Diferencia de velocidad 
angular del generador y la 
medida 
rad/s 
        Velocidad angular nominal 
del generador 
rad/s 
      Velocidad angular medida rad/s 
  Densidad del aire Kg/m3 
  Radio del rotor m 
     Velocidad efectiva del viento m/s 
     Velocidad del viento en la 
góndola 
m/s 
      Velocidad del viento medida m/s 
  (   ) Coeficiente de potencia - 
  (   ) Coeficiente de empuje - 
     Inercia del rotor Kg/m
2 
     Inercia del generador Kg/m
2 
Krot Constante del resorte del eje 
del rotor 
N/m 
Brot Constante de fricción viscosa 
del eje del rotor 
N*s/m 
N Relación de engranaje - 
     Constante de tiempo del 
generador 
s 
     Eficiencia del generador - 
Z Deflexión de la torre m 
10 
 
   Masa de la torre más la masa 
de la góndola 
Kg 
Ktow Constante del resorte de la 
torre 
N/m 
     Constante de fricción de la 
torre 
N*s/m 
     Constante de tiempo 
hidráulico 
s 
 
 
     Retardo de tiempo del 
actuador hidráulico 
s 
   Constante del ángulo de 
paso 
- 
     Potencia de referencia W 
     Potencia de salida W 
     Potencia demandada W 
          Potencia de salida de la 
granja 
W 
         Potencia demandada de la 
granja 
W 
                Potencia disponible en la 
granja 
W 
      Potencia medida W 
  Ángulo de torsión grados 
   Parámetro del control de 
velocidad del generador 
- 
   Parámetro del control de 
velocidad del generador 
- 
     Torque demandado  N*m 
     Torque de referencia N*m 
     Fuerza de empuje en  la torre N 
      Medidas de los sensores - 
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RESUMEN 
 
 
Este proyecto muestra la implementación de un control distribuido en un parque 
eólico, teniendo como referencia la distribución de 10 aerogeneradores, para ello 
se plantea un modelo dinámico, en este modelo se representa el parque por medio 
de un conjunto de turbinas, donde se modelan sus componentes de forma 
mecánica, respecto a las variables de entrada que son la velocidad del viento y la 
potencia demandada con sus respectivas características de construcción.  
La implementación del control distribuido del parque se hace por medio de un 
controlador PI (proporcional-integral) dentro de la turbina, además tiene que ser 
escalable cumpliendo con la asignación de referencias de potencia a cada una de 
las turbinas, ésta se debe realizar de forma dinámica  teniendo en cuenta la 
potencia demandada, la velocidad del viento y la potencia ya suministrada por la 
turbina vecina. 
También se desarrolla una estrategia de control modular, es decir, modifica 
dinámicamente la producción de potencia en los puntos de referencia de las 
turbinas por medio de la comunicación entre las turbinas vecinas del parque 
eólico. 
Por último, se muestra la comparación del desempeño del parque eólico con el 
controlador modular y escalable, contra un modelo de parque sin este control, 
mostrando así que este tipo de control, genera mayor eficiencia respecto al 
cambio de velocidades del viento, cambio en la demanda total y además  muestra 
una producción de potencia uniforme en cada una de las turbinas, siendo esto 
muy efectivo a largo plazo en los parques eólicos, porque evita la fatiga en las 
turbinas. 
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ABSTRACT 
 
 
This project shows the implementation of a distributed in a wind farm control with 
reference to the distribution of 10 wind turbines for a dynamic model is proposed, 
in this model the park is represented by a set of turbines, which are modeled its 
components mechanically, with respect to the input variables are the wind speed 
and power demand with their construction characteristics. 
The implementation of distributed control of the park is by means of a PI controller 
(proportional-integral) within the turbine also have to be scalable meeting assigning 
reference power to each of the turbines, it must be conducted dynamically taking 
into account the power demand, the wind speed and power as supplied by the 
neighboring turbine. 
Modular control strategy is also developed, ie dynamically modifies the power 
output at the reference points turbines through communication between 
neighboring turbine windfarm. 
Finally, comparing the performance of the wind farm with the modular and scalable 
controller, against a park model without this control is displayed, showing that this 
type of control, generating greater efficiency with respect to changing wind speeds, 
change in total demand and also shows a uniform power production in each of the 
turbines, this being very effective long-term wind farms, because it prevents fatigue 
in the turbines. 
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INTRODUCCIÓN 
 
A través del tiempo se ha visto un aumento en la demanda de energía en el 
mundo y esta se debe suplir incrementando la generación de energía eléctrica, por 
esto se hace necesario la utilización de energías inagotables y limpias, como lo 
son la energía fotovoltaica, hidráulica, geotérmica, eólica, mareomotriz y 
undimotriz, este tipo de energías aprovechan los recursos naturales y por ende no 
contribuyen a la contaminación del medio ambiente, puesto que no generan gases 
de tipo invernadero. 
En Colombia gran parte de la generación aprovecha el alto nivel fluvial,  siendo así 
más del 60% en generación hidráulica, ésta no se puede considerar como una 
energía verde, ya que ocasiona grandes inundaciones de terrenos, generando 
pérdida de tierras fértiles, cambiando el ecosistema y desplazando comunidades. 
En el país la generación de energía por medio del viento no es significativa 
actualmente, pero debido al cambio climático se ha generado conciencia mundial 
en reducir el calentamiento global, por tal motivo se ha empezado a implementar 
este tipo de generación, aunque esta dependa exclusivamente de la velocidad del 
viento, como la potencia es directamente proporcional a la velocidad, esta no es 
muy confiable, por ende se ha ido trabajando en controlar las turbinas eólicas para 
tener un mejor desempeño a nivel macro y entregar una potencia constante. 
Para la optimización del desempeño, se utilizará un control del parque el cual 
tendrá como objetivo que las turbinas produzcan la energía total demandada, esto 
se logra distribuyendo toda la energía demandada entre las turbinas del parque, 
proporcionando a cada una de ellas una potencia de referencia, después el 
controlador local de cada turbina se encargará de realizar el seguimiento de esta 
referencia. 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
Con el agotamiento progresivo de los recursos energéticos fósiles y el problema 
cada vez más grave de la contaminación ambiental, se ha trabajado más en el 
desarrollo de las energías renovables (ER), como la eólica y la energía solar. El 
desarrollo del sistema de energía distribuida juega cada vez un papel más 
importante en el sistema de potencia tradicional como un complemento útil a la 
red. Es una buena manera de reducir el consumo de energía, mejorar la 
flexibilidad y la fiabilidad del sistema de alimentación [3]. 
Las fuentes de energía renovables, como la eólica, solar, hidroeléctrica, son vistos 
como una alternativa fiable a las fuentes de energía tradicionales como el petróleo, 
gas natural o carbón. Sistemas de generación de energía distribuida (DPGSs) 
basadas en fuentes de energía renovables experimentan un gran desarrollo a nivel 
mundial, con Alemania, Dinamarca, Japón y EE.UU. como líderes en el desarrollo 
en este campo. Debido al creciente número de DPGSs conectado a las normas de 
las redes de servicios públicos, nuevas y más estrictas con respecto a la calidad 
de la energía, funcionamiento seguro [4]. 
El aumento en la utilización de energía eólica ha llevado a la construcción de 
parques eólicos. El control de tales parques es típicamente separado en el control 
a nivel de la turbina eólica y a nivel del parque eólico. El controlador del parque 
eólico asegura que se produzca la cantidad de potencia demandada, 
estableciendo los puntos de referencia para cada una de las turbinas que 
conforman el parque eólico. El controlador de la turbina eólica se encarga de 
alcanzar la referencia establecida. Los controladores actuales para los parques 
eólicos establecen las referencias de manera uniforme (estableciendo las mismas 
referencias para todas las turbinas del parque).  
Al tomar las referencias de forma dinámica, dentro de un esquema de control 
distribuido, se obtendrá un mejor desempeño en el parque eólico, por tal manera 
el problema radica en el modelado de la turbina y en el control del parque para la 
distribución de potencias de forma escalable. 
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OBJETIVOS 
 
 
OBJETIVO GENERAL 
 
Diseñar un sistema de control distribuido para un parque eólico que asigne las 
potencias en cada uno de los generadores eólicos de forma dinámica de acuerdo 
a la potencia total demandada. 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Plantear un modelo dinámico lineal de un parque eólico a partir de un 
conjunto de turbinas eólicas. 
 
 Diseñar un controlador distribuido para un parque eólico que sea modular, 
escalable y que tenga en cuenta la asignación de referencias dinámicas 
para cumplir la potencia total demandada. 
 
 Evaluar el desempeño del controlador distribuido modular y escalable sobre 
un modelo simulado de parque eólico. 
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CAPÍTULO 1 
 
1. GENERACIÓN EÓLICA. 
 
La energía eólica es la energía obtenida a partir del viento, esta se encuentra en 
energía cinética producida por las corrientes de aire que luego es convertida en 
otra forma útil de energía, es utilizada para producir electricidad mediante 
aerogeneradores conectados a las grandes redes de distribución de energía 
eléctrica. 
La energía del viento se aprovecha mediante aeromotores que son capaces de 
transformar la energía eólica en energía mecánica, ya sea para accionar 
directamente las máquinas o para producir la energía eléctrica. En el último caso, 
la energía eólica mueve una hélice y mediante un sistema mecánico hace girar el 
rotor de un generador, que produce energía eléctrica, éste comprende un sistema 
de control y de conexión a la red [1]. 
 
1.1. TIPOS DE TURBINAS 
 
 
Las turbinas eólicas son dispositivos que convierten la energía cinética del viento 
en energía mecánica mediante su rotación, se pueden clasificar en dos tipos: 
1) Dependiendo el eje hacia donde giren. 
2) El tipo de fuerza aerodinámica que provoca el giro del rotor. 
Para la primera clasificación las turbinas más utilizadas son las de eje horizontal 
debido a que sus palas pueden situarse a una elevada altura con lo cual se 
obtiene un mejor aprovechamiento de la velocidad media del viento, éstas constan 
de una, dos o tres palas.  
Las turbinas de eje vertical hacen parte de esta clasificación, éstas presentan 
múltiples ventajas de acuerdo a su forma de construcción, como el generador y la 
caja de engranajes se encuentra a nivel de piso, facilita su montaje y 
mantenimiento, otra ventaja es que no requieren mecanismos de orientación. 
Una fuerte desventaja es que presenta problemas de calidad de la potencia 
suministrada debido a que el par aerodinámico varía fuertemente con la posición 
de las palas, aún con viento constante, por ello presenta fatiga de las palas y del 
sistema de generación. 
17 
 
Para la segunda clasificación hay turbinas que son impulsadas por la fuerza de 
arrastre aerodinámico y otras por la fuerza de sustentación aerodinámica. Las 
primeras se caracterizan por su operación con elevado par aerodinámico y baja 
velocidad. Esto es, la velocidad tangencial de las palas es menor a la velocidad 
del viento. Por otro lado, las turbinas de alta velocidad están impulsadas por la 
fuerza de sustentación aerodinámica, y tienen el mismo principio de 
funcionamiento que los perfiles alares de los aviones. [1] 
 
Figura 1. Turbina de eje horizontal. 
 
Figura 2. Turbina de eje vertical. 
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1.2. MODELADO DE LA TURBINA EÓLICA 
 
Se hace una descripción detallada de una turbina de 5 MW que tiene como 
variables de entrada la velocidad del viento, la velocidad promedio en la góndola y 
la potencia de referencia suministrada por el controlador de la granja, estas se 
pueden observar en la Figura 3 en color azul. Como variables de salida se tiene la 
potencia disponible de la turbina (    ) y mediciones de los sensores las cuales se 
pueden ver en color morado. 
Figura 3. Subsistemas de la turbina. 
 
A continuación se presentan las ecuaciones mecánicas que modelan cada 
componente de la turbina. 
Rotor Aerodinámico 
La parte más esencial del modelo de la turbina eólica es el modelo dinámico del 
rotor, ya que por medio de éste y las aspas se captura la energía del viento 
convirtiéndola en un par de accionamiento Mrot, este es aplicado al eje de 
transmisión y depende de la entrada que es el viento y del cabeceo de las puntas 
de las aspas β (ángulo de paso). 
Debido a la sustentación y resistencia en las aspas se genera una fuerza 
perpendicular al rotor, esta es una fuerza de empuje (FT) hace que se presente 
vibraciones en la torre y se balancee. 
A continuación se describen las dos ecuaciones: 
     
 
     
       
   (   ) 
 
 
 
   
 
 
       
   (   ) 
 
 
 
Donde   (   ) es el coeficiente de potencia y   (   ) es el coeficiente de empuje 
ambas funciones específicas de aerogeneradores no lineales, ρ 
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es la densidad del aire,      es la velocidad efectiva del viento [m/s],      es la 
velocidad angular del rotor [rad/s], R es el radio del rotor [m] y λ es la relación de 
velocidad punta   
     
 ⁄  [2]. 
Sistema de Transmisión 
El sistema de transmisión es la caja de engranajes ubicada entre el eje del rotor y 
el eje del generador, son ejes de baja y alta velocidad respectivamente, para la 
modelización del sistema se debe tener en cuenta este cambio de velocidad al 
igual que la rigidez y la amortiguación por tanto se modela como un sistema de 
resorte-amortiguador que dependen del par en el rotor Mrot generado por el viento 
y el par del generador Mgen aplicado. 
    ̇  
 
    
(            ̇    ) 
  
    ̇  
 
    
(      
 
 
(       ̇    )) 
  
 ̇       
 
 
     
  
Donde ωgen es la velocidad angular del generador [rad / s], Irot y Igen son, 
respectivamente, la inercia del rotor y el generador de [kg / m2], y θ es la torsión 
del eje [rad]. La constante Krot es la constante de resorte del eje del rotor [N / m], 
mientras que Brot es la constante de fricción viscosa del eje del rotor [Ns / m], y N 
es la relación del engranaje [2]. 
Generador Eléctrico 
 
El generador eléctrico tiene un sistema de conversión que obtiene la energía 
mecánica entregada por el rotor a la caja de transmisión y la transforma en 
energía eléctrica, ésta depende de la velocidad angular del generador ωrot  y de 
su par motor Mrot. 
El generador tiene un controlador que se encarga de que este siga una potencia 
de referencia Pref; al aumentar el par generador Mgen, la potencia de salida Pout 
aumenta, mientras que la velocidad angular sigue siendo la misma, a continuación 
se muestran las ecuaciones que describen el sistema. 
 ̇    
 
    
(
    
    
     )  
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Donde Tgen es la constante de tiempo del generador [2]. 
Deflexión de la Torre 
La fuerza de empuje Ft causada por el viento en el rotor, presenta vibraciones en 
la torre haciendo que se balancee, produciendo fatiga en la turbina, afectando la 
dinámica del rotor debido que la velocidad relativa cambiará a medida que la 
turbina se mueva, de tal manera que el controlador local de cada turbina debe 
minimizar este balanceo, esta deflexión de la torre (Z) corresponde a la posición 
de la góndola y se modela como un sistema de resorte-amortiguador [2]. 
 ̈  
 
  
(              ̇) 
  
Donde mT es la masa de la torre más la masa de la góndola y Ktow y Btow son, 
respectivamente, las constantes de muelles y amortiguadores de la torre [2]. 
Actuador del ángulo de paso 
En las turbinas eólicas hay actuadores hidráulicos para el control del ángulo de 
paso β, estos son unidades servo controladas que son capaces de posicionar 
cada una de las aspas para un punto de ajuste determinado (βref) por el 
controlador local de la turbina. 
 ̇  
 
          (      )
 
  
Donde      es el retardo de tiempo del actuador hidráulico [2].  
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CAPÍTULO 2 
2. MODELO DINÁMICO DE LA TURBINA EÓLICA 
 
En este capítulo se presenta el modelo dinámico de la turbina, este modelo se 
obtiene mediante la combinación de los subsistemas descritos en el capítulo 1. 
El modelo de octavo orden, se desarrolla orientado en el control de la granja de 
manera que considera como variables fundamentales la potencia demandada para 
la turbina y la velocidad del viento. En el desarrollo de este se toman una serie de 
consideraciones para reducir su complejidad como lo es que el controlador del 
parque eólico funcione a una frecuencia de muestreo más lenta que el controlador 
local, además se elimina el filtro de transmisión dinámico. 
A continuación se muestra las ecuaciones de estado basados en los subsistemas 
del capítulo 1. 
 
Sistema de transmisión 
 
  ̇  
 
    
(            
    
 
         ) 
 
  ̇  
 
    
(
    
 
   
    
  
   
    
 
     ) 
 
  ̇     
 
 
   
 
 
Generador  
  ̇  
 
    
(
    
  
   ) 
 
              
 
Rotor aerodinámico 
     
 
   
       
   (   ) 
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   (   ) 
Actuador del ángulo de paso 
  ̇  
  
          (       )
 
 
Controlador del ángulo de paso 
 
 
  ̇                         
 
     
 
 
(  (            )      ) 
Donde, 
 
   (         ) 
Control de la turbina 
            
 
      (                 ) 
 
Torre 
  ̇                   
     
    
 
  
   
  ̇     
 
     (   
     
   )   
 
Por lo tanto, el modelo de espacio de estados se puede representar de la siguiente 
manera: 
 ̇   (   ) 
   (   ) 
Donde 
X es el vector de estado, 
  es la entrada de control, 
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Y es la salida del sistema. 
 
Estos vectores están definidos así: 
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El anterior modelo de espacio de estados es linealizable alrededor de un punto de 
operación (              ). 
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CAPÍTULO 3 
 
3. CONTROL DEL PARQUE EÓLICO. 
 
Los parques eólicos contienen un gran número de aerogeneradores que operan 
juntos para satisfacer parte de la demanda total de energía.  
Esta investigación tiene como propósito maximizar la producción de energía y 
optimizar la calidad de energía. Esto se logra mediante el control del parque 
eólico, el cual debe asegurar que las turbinas de viento en la  granja produzcan la 
potencia demandada. Esto se obtiene distribuyendo la demanda de energía total 
entre las turbinas del parque, proporcionando a cada turbina una potencia en su 
punto de ajuste y luego utilizando su controlador de  turbina eólica local para 
realizar un seguimiento de potencia en el punto de referencia. 
Este proyecto se basa en una estrategia de control modular y escalable, 
cambiando dinámicamente la producción de potencia en los puntos de ajuste de 
las turbinas. Esto se hace de una manera distribuida, basado en la comunicación 
entre las turbinas vecinas en el parque. 
3.1. ESQUEMA GENERAL DEL CONTROL DEL PARQUE EÓLICO. 
 
En este parque eólico se sitúan 10 turbinas de viento, cada una produce una 
potencia     
 , obteniendo así una potencia total            ∑      
  
   , donde N es 
el número de turbinas.  
El control del parque eólico se divide en el control del parque y el control a nivel de 
la turbina. El control general del parque distribuye la potencia con valores 
establecidos en todas las turbinas, es decir, la turbina   viene dada como 
    
 
 
  etc. 
El controlador de la turbina local se asegura de que la potencia de salida de la 
turbina de     
  rastree el punto de ajuste de potencia     
 dado. 
EL controlador del parque eólico distribuye la potencia en los puntos de ajuste 
    
   basado en la demanda de energía de todo el parque eólico         . 
También hay diversas mediciones de las turbinas  (     ), que están disponibles 
en el controlador del parque. 
Los controladores de parques eólicos actuales aseguran que            
          por distribución de energía. En este trabajo se utiliza una 
retroalimentación para controlar la potencia en los puntos de ajuste 
dinámicamente     
  [6]. 
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Figura 4. Ilustración del controlador de parque eólico. 
 
3.2. CONTROL DISTRIBUIDO. 
 
Típicamente, la teoría de control puede ser clasificada en centralizada o  
descentralizada. En el caso centralizado, el controlador tiene acceso a todas las 
mediciones y decide todas las entradas del actuador [5]. De este modo las 
turbinas envían sus mediciones al controlador central, que determina la potencia 
    
  y éste las retorna a las turbinas individuales del parque. 
En el caso descentralizado, se considera cada turbina como una unidad  pero que 
se acopla con las demás por el campo de viento compartido y por la demanda de 
potencia del parque eólico. Con base en la información disponible en cada 
aerogenerador, el controlador del parque es capaz de actualizar dinámicamente el 
punto de ajuste de potencia de las turbinas.  
De este modo, cada turbina tiene acceso a las mediciones y mediciones locales de 
un gran número de turbinas vecinas. También cada aerogenerador tiene acceso a 
algún conjunto de medidas del parque. Con base en la información disponible en 
cada aerogenerador, el control distribuido del parque eólico es capaz de actualizar 
dinámicamente los  puntos de ajuste.  
En el control distribuido, cada turbina contiene una parte del controlador. Sobre la 
base de este controlador y en base a las mediciones locales y las mediciones de 
un número determinado de turbinas vecinas, cada turbina determina localmente la 
asignación de potencia. 
Figura 5. Ilustración del control centralizado. 
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Figura 6. Ilustración del control distribuido. 
 
 
Se observa en la figura 5 que los aerogeneradores se comunican de forma 
bidireccional respecto al controlador, a diferencia  del caso distribuido (Figura 6), el 
controlador se distribuye en todas las turbinas, de esta manera cada turbina se 
comunica con sus vecinas. 
Control modular y escalable. 
El controlador modular y escalable desarrollado asume que las turbinas de viento 
en el parque se colocan en una formación de fila, como se ilustra en la figura 7. 
Cada turbina puede comunicarse con turbinas vecinas y es controlada por una 
demanda de potencia     
 . Basado en esto y la    velocidad del viento entrante, 
cada aerogenerador produce una potencia     
 .  
El trabajo del controlador del parque eólico es asegurar que se realice un 
seguimiento a la demanda de potencia del parque, es decir, ∑      
          
 
   . 
Figura 7. Variables de entrada y salida en la turbina. 
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En la figura 7 se puede observar que cada turbina    experimenta la velocidad del 
viento entrante    y la demanda de energía      
  como entradas. Las salidas 
producidas son la potencia     
  [6]. 
 
CAPÍTULO 4 
 
4. PRESENTACIÓN Y ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN 
 
 
4.1. DIAGNÓSTICO 
 
El parque eólico está compuesto por 10 aerogeneradores de 5 MW, cada turbina 
experimenta una velocidad media del viento de 12 m/s, estas se encuentran 
posicionadas como se muestra en la figura 8, definidas las siguientes distancias 
en el eje X:D1=600m; D3=300m y en el eje Y:D2=500m. 
Figura 8. Configuración del parque eólico. 
 
  
Para el parque se establece una curva de demanda variable con el fin de verificar 
que satisface la demanda y que llega a la potencia de referencia, esta curva está 
dada en porcentaje de la potencia total nominal de las turbinas que es de 50 MW 
en función del tiempo y se muestra en la figura 9. 
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Figura 9. Curva de demanda para el parque.  
 
Para las turbinas se tiene una potencia nominal como potencia de referencia 
inicial, esto con el fin de mostrar el tiempo en el cual cada una de ellas se 
establece con respecto a la potencia de referencia ya suministrada por el 
controlador local debido a la curva de demanda. 
El programa utilizado para la simulación es Simulink de Matlab 2014a, con un 
tiempo de muestreo de 1000s. 
Figura 10. Respuesta de la turbina 1 respecto a una potencia de referencia (    ) 
asignada. 
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En la turbina 1 (T1) se puede evidenciar que la potencia de salida (    ) sigue la 
referencia, pero experimenta un pico inicial debido a que la potencia nominal de la 
turbina es 5MW y ésta se estableció como potencia inicial, después de 5s se 
estabiliza según la carga solicitada. Este hecho se evidencia en la figura 11, el 
cual es señalado por el recuadro verde de la figura 10. 
Además, se presentan fluctuaciones en la señal de potencia de referencia (    ) 
debido a que esta asigna la potencia a cada turbina y está determinada por la 
potencia demanda, la potencia disponible y la velocidad del viento. 
Figura 11. Tiempo de establecimiento de la potencia de salida (    ). 
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Figura 12. Respuesta de la turbina 2 respecto a una potencia de referencia (    ) 
asignada. 
 
 
Para las demás turbinas se observan las fluctuaciones en la señal de referencia 
también dadas en T1, por esta razón se muestran todas las señales de potencia 
de salida en la figura 13, este fenómeno (fluctuaciones) se puede explicar porque 
hay una asignación de potencias debida a la comunicación entre ellas, como se 
puede ver en el tiempo 560s la demanda es de 30,85 MW y la distribución de 
potencias de acuerdo a la potencia disponible se indica en la Tabla 1. 
Tabla 1. Asignación de potencias por cada turbina en 560s. 
 
Turbina T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 
Pout[Mw] 3,24 3,24 3,24 1,72 3,24 3,24 3,24 3,24 3,24 3,21 
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Figura 13. Potencias de salida (    
 ) de las turbinas del parque eólico. 
 
 
 
Figura 14. Respuesta de la turbina 3 respecto a una potencia de referencia (    ) 
asignada. 
 
32 
 
Figura 15. Respuesta de la turbina 4 respecto a una potencia de referencia (    ) 
asignada. 
 
 
Figura 16. Respuesta de la turbina 5 respecto a una potencia de referencia (    ) 
asignada. 
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Figura 17. Respuesta de la turbina 6 respecto a una potencia de referencia (    ) 
asignada. 
 
 
Figura 18. Respuesta de la turbina 7 respecto a una potencia de referencia (    ) 
asignada. 
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 Figura 19. Respuesta de la turbina 8 respecto a una potencia de referencia (    ) 
asignada. 
 
Figura 20. Respuesta de la turbina 9 respecto a una potencia de referencia (    ) 
asignada. 
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Figura 21. Respuesta de la turbina 10 respecto a una potencia de referencia (    ) 
asignada. 
 
 
Para la siguiente simulación se presenta la misma topología del parque anterior e 
igual tiempo de simulación y curva de demanda, a diferencia del anterior no 
presenta la asignación de potencias de referencia de forma distribuida, sino que 
toma la potencia demandada y la distribuye equitativamente en las turbinas (no 
tiene control y además no toma en cuenta la potencia disponible en cada una de 
ellas). 
A continuación se presenta una descripción de las salidas de las turbinas del 
parque sin control distribuido y se compara con las del parque anterior que si lo 
tiene. 
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Figura 22. Respuesta de la turbina 1C respecto a una potencia de referencia (    ) 
asignada. 
 
 
 
En la turbina 1C se puede evidenciar que la potencia de salida (    ) sigue la 
potencia de referencia, al no tener en cuenta la potencia disponible de la turbina, 
la potencia de salida inicia desde 0 W estableciéndose a los 5s con     , como la 
curva de demanda no presenta valores superiores a la potencia nominal del 
parque y la turbina 1C le ingresa una velocidad efectiva de viento nominal, la      
y      se  muestran así como curvas totalmente idénticas a la demanda del parque 
(        ), sólo que esta es el 10% de la curva de demanda.  
Comparando esta turbina con la que si tiene el control distribuido, se presentan 
diferencias en el arranque de la turbina, puesto que teniendo el control se presenta 
un pico en      superior a la curva de demanda del parque, además, la turbina con 
el control tiene una señal de      diferente a la de la curva de demanda ya que 
esta se asigna en la turbina según su potencia disponible y la potencia ya 
suministrada por las turbinas vecinas.  
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Figura 23. Respuesta de la turbina 2C respecto a una potencia de referencia (    ) 
asignada. 
 
 
 
Sin el control distribuido la mayoría de las turbinas se comportan de una manera 
semejante a la curva de demanda a excepción de las turbinas 4C, 7C y 10C, estas 
presentan instantes de tiempo donde la turbina no puede llegar a la referencia esto 
es debido que al ser turbinas de finales de línea, perciben viento con menor 
velocidad y estas no tienen esa potencia disponible para satisfacer la demandada. 
La tabla 2 evidencia la caída de la potencia de salida  (    ) de las turbinas 
mencionadas en el párrafo anterior, en ésta se observa que para ciertos instantes 
de tiempo el parque no puede suplir la potencia demandada (        ), dando 
como resultado menor eficiencia.  Este hecho no se presenta en el parque con 
control distribuido, ya que siempre trabaja con la potencia disponible del mismo 
(          ), optimizando así la potencia de salida por su asignación. 
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Tabla 2. Tiempos donde se presenta déficit en la potencia de salida. 
 
Turbina 
t : 713s t : 717s t : 795s 
                                                         
T 4C 3,97 3,99 3,97 3,99 3,97 3,12 
T 7C 3,97 3.56 3,97 4 3,97 3,99 
T 10C 3,97 3,99 3,97 3,45 3,97 3,99 
 
Figura 24. Potencias de salida (    
 ) de las turbinas del parque eólico sin control 
distribuido. 
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Figura 25. Respuesta de la turbina 3C respecto a una potencia de referencia (    ) 
asignada.  
 
Figura 26. Respuesta de la turbina 4C respecto a una potencia de referencia (    ) 
asignada. 
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Figura 27. Respuesta de la turbina 5C respecto a una potencia de referencia (    ) 
asignada. 
 
Figura 28. Respuesta de la turbina 6C respecto a una potencia de referencia (    ) 
asignada. 
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Figura 29. Respuesta de la turbina 7C respecto a una potencia de referencia (    ) 
asignada. 
 
Figura 30. Respuesta de la turbina 8C respecto a una potencia de referencia (    ) 
asignada. 
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Figura 31. Respuesta de la turbina 9C respecto a una potencia de referencia (    ) 
asignada. 
 
Figura 32. Respuesta de la turbina 10C respecto a una potencia de referencia 
(    ) asignada. 
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CAPÍTULO 5 
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
5.1 CONCLUSIONES 
 
 Este trabajo describe la optimización del desempeño de un parque eólico 
por medio del control distribuido de potencias, es decir, mediante la 
asignación de referencias en cada turbina, esto se puede apreciar en las 
respuestas dinámicas de las turbinas de la primera simulación, es de 
resaltar que la asignación de las referencias son propias de cada 
aerogenerador. 
 
 La comunicación entre turbinas del parque tiene una influencia directa en la 
producción de potencia manteniendo una carga demandada por medio de 
la relevación de ésta, es decir, cuando una de las turbinas no tiene la 
capacidad de generar la potencia solicitada debido a que esta no tiene un 
buen flujo de viento en sus aspas, una o más turbinas relevan la carga 
demandada según su potencia disponible y viento entrante. 
 
 El control de potencia distribuida presenta mejores resultados que el control 
centralizado, debido a su configuración de comunicación entre turbinas 
vecinas, además de la asignación de referencias dinámicas  bajo el control 
local de la turbina que se basa en la potencia disponible de la misma, y 
depende del viento entrante y la potencia ya suministrada a la carga por 
una turbina vecina. 
 
 La implementación del programa Benchmark del toolbox aeolus permite 
añadir o eliminar  turbinas del parque eólico sin modificar el controlador de 
las turbinas restantes. Cada turbina es capaz de controlar su punto de 
ajuste de potencia realimentando las mediciones propias y de las demás 
turbinas vecinas de forma iterativa. 
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5.2 RECOMENDACIONES 
 
 Siendo la velocidad del viento una variable  indispensable en la generación 
eólica, se hace necesario un estudio previo del ambiente para que la 
distribución de aerogeneradores sea óptima, de no ser así se pueden 
presentar inconvenientes en la producción de potencia y con ello una baja 
eficiencia en el parque. 
 
 El toolbox aeolus permite trabajar con cualquier tipo de turbina asíncrona, 
cabe aclarar que se deben tener todos los datos de las características 
constructivas y técnicas del aerogenerador que se desea implementar en el 
parque, de no ser así, se presentarán errores con  las tablas ya 
almacenadas de la turbina de NREL 5 MW, obteniendo así resultados no 
satisfactorios y poco realistas.  
 
 Para la creación de un parque eólico en el toolbox aeolus, se presentan 
coordenadas cartesianas para la ubicación de las turbinas, estas deben ser 
de tal forma que el viento a barlovento de una turbina no cree mayor 
turbulencia en el viento de sotavento de otra. 
 
GLOSARIO 
GENERADOR ASÍNCRONO: Los generadores de corriente alterna toman 
potencia mecánica para producir potencia eléctrica. 
PARQUE EÓLICO: Es una agrupación de aerogeneradores que transforman 
la energía eólica en energía eléctrica. 
CONTROL DISTRIBUIDO: El sistema de control distribuido es el nombre dado a 
ese sistema en el que las tareas del controlador se distribuyen entre los módulos y 
estos módulos se distribuyen a lo largo de la red del sistema. 
CONTROL CENTRALIZADO: Cuando se fijan los sistemas de control en una 
unidad central, que supervisa y establece los controles para los subsistemas. 
POTENCIA NOMINAL: Es la potencia máxima que demanda una carga en 
condiciones de uso normales. 
POTENCIA DEMANDADA: Es la potencia alcanzada por un suministro durante un 
período determinado. 
POTENCIA DISPONIBLE: Es la mayor potencia que puede operar la turbina, 
descontando las detenciones programadas por mantenimiento, las distensiones 
forzadas y las limitaciones de potencia debidas a fallas de las instalaciones. 
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CURVA DE DEMANDA: Es la representación gráfica de la relación matemática 
entre la potencia y el tiempo. 
OPTIMIZACIÓN: Es un método que se desarrolla para establecer los valores de 
unas variables para que el resultado sea mejor. 
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